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岩浆演化对岛弧岩浆岩的铀系不平衡的影响

黄　方，张鞠琳

中国科学院壳幔物质与环境重点实验室，中国科学技术大学 地球和空间科学学院，合肥 ２３００２６

摘　要：本文模拟了岛弧岩浆岩的演化过程对铀系不 平 衡 的 影 响。结 果 显 示 地 幔 楔 熔 融 产 生 的 初 始 岩 浆 同 化 混 染 老 的 地 壳

物质可改变岩浆的铀系不平衡，同时产生（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）和１０Ｂｅ／Ｂｅ或（２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ）之间的正相关关系，这个结 果 和 南 美 安 第 斯

山智利的年轻岩浆岩的铀系不平衡数据非常一致。（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）和Ｓｒ／Ｔｈ（或者Ｂａ／Ｔｈ和１０Ｂｅ／Ｂｅ）之间的关系常被用来支持

岛弧岩浆岩的铀系不平衡的流体加入模型。但考虑到岛 弧 岩 浆 岩 普 遍 经 历 演 化，我 们 的 模 型 表 明 该 相 关 性 反 映 了 幔 源 岩 浆

在陆壳内部的岩浆演化过程，而不是俯冲流体加入地 幔 楔 的 结 果。地 幔 部 分 熔 融 结 合 地 壳 内 部 的 岩 浆 演 化 更 好 地 解 释 铀 系

不平衡及其和其它地球化学指标的相关性，具有不同半衰期的不平衡体系和１０　Ｂｅ／Ｂｅ体系制约的岛弧岩浆作用的时间尺度其

实是一致的。
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　　 从 Ｕ－Ｔｈ 到 Ｐｂ 有 三 个 衰 变 系 列，分 别 为
２３８　Ｕ－２０６Ｐｂ、２３５　Ｕ－２０７Ｐｂ和２３２　Ｔｈ－２０８Ｐｂ。在这三个衰变

系列中，有很多短半衰期的铀系子体核素，其中较长

半衰期的核素有２３４　Ｕ（２．４５×１０５ 年）、２３１　Ｐａ（３．２８×

１０４ 年）、２３０　Ｔｈ（７．５×１０４ 年）、２２６　Ｒａ（１６００年）和
２１０Ｐｂ（２２．６年）等。对于一 个 近 期 没 有 受 到 扰 动 的

体系，其铀系母子体核素的放射性活度相同，母子体

处于铀系平衡状态；如果该体系受到扰动，母子体核



素之间发生分异，此时母子体放射性活度不相同，其
活度比不等 于 一，此 时 体 系 处 于 铀 系 不 平 衡 状 态。
因为铀系母子体不平衡会在子体核素大约５倍的半

衰期之后达到放射性平衡，铀系不平衡来为我们研

究年轻地质事件的过程和时间尺度提供了独特的地

球化学工具，它在地幔熔融和岩浆作用、火山爆发、
陆壳的风化、土壤的形成、地下水和洋流的流动、第

四纪气候演化、考古等等领域有着广泛的应用［１～７］。
板块汇 聚 边 缘 在 地 球 化 学 循 环、壳－幔 相 互 作

用、新生大陆地壳的产生、地震和火山爆发等地质过

程中扮演着重要角色。在大洋板块俯冲时，含水的

流体从蚀变 的 大 洋 板 块 释 放 并 进 入 到 上 覆 的 地 幔

楔，并降低了地幔楔的橄榄岩的固相线，地幔发生部

分熔融形成俯冲带的岩浆岩。在这一过程中，铀系

核素可能发生分异，因此熔体的铀系不平衡是研究

俯冲带岩浆岩的时间尺度和过程的有效工具。目前

国际上已经发表了很多关于年轻岛弧岩浆岩的铀系

不平衡数据，我们可以总结得到四个重要的观测结

果［３，８］：①大多数年轻岩浆岩中２３８　Ｕ相对于２３０　Ｔｈ过

剩，但是约有三分之一的样品具有２３０　Ｔｈ相对于２３８　Ｕ
的过剩。②几 乎 所 有 的 年 轻 岩 浆 岩 中 的２３１　Ｐａ都 相

对２３５　Ｕ过剩；③绝 大 多 数 岩 浆 岩 中 存 在２２６　Ｒａ过 剩，
且（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）和ＳｉＯ２ 呈负相关，和Ｓｒ／Ｔｈ或Ｂａ／

Ｔｈ呈正相关 关 系；④俯 冲 带 岩 浆 岩 的 Ｕ／Ｔｈ的 平

均值高于 ＭＯＲＢ，可能反映了流体的加入。
关于岛弧岩浆岩的铀系不平衡的解释主要有两

种：
（１）２３８　Ｕ和２２６　Ｒａ的过剩是由于流体加入地幔楔

产生的，而２３１　Ｐａ的过剩则由地幔熔融产生［３，７，９～１４］。
这个模型主要依据与元素在流体中的相对活动性的

差别。由 于 富 水 流 体 相 对 富 集 Ｕ－Ｒａ－Ｂａ－Ｓｒ，亏 损

Ｐａ－Ｔｈ，因 此 流 体 具 有 高 Ｒａ／Ｔｈ、Ｕ／Ｔｈ、Ｂａ／Ｔｈ和

Ｓｒ／Ｔｈ。这种流体加入地幔楔后会使得地幔源区产

生２２６　Ｒａ和２３８　Ｕ 过 剩，而 地 幔 的 熔 融 则 产 生 了２３１　Ｐａ
过剩。文献中采用的最重要证据就是流体指标之间

的相关性［１５，１６］。因 为２２６　Ｒａ的 半 衰 期 只 有１６００年，
为了保存在俯冲板块脱水产生的２２６　Ｒａ过剩，这类模

型要求板片脱水到地幔熔融再到岩浆喷出地表的时

间短于８０００年，有 的 研 究 甚 至 建 议 只 需 要 数 百

年［１５，１６］。
（２）由 于 地 幔 熔 融 的 同 时 可 产 生２３１　Ｐａ－２３５　Ｕ、

２３８　Ｕ－２３０　Ｔｈ－２２６　Ｒａ的不平衡，最近有研究建议岛弧岩

浆岩 的 铀 系 不 平 衡 由 流 体 交 代 的 地 幔 楔 熔 融 产

生［８，１７］。这样，地幔 熔 融 的 时 间 尺 度 必 须 要 够 长 才

能产生２３１Ｐａ的过剩，至少要３．２８万年，而流体是否

近期加入并不重要。这个时间尺度远远超过流体模

型要求的８０００年，因此这两种模型在铀系不平衡的

产生机制以及它们对岩浆作用的时间尺度的制约等

方面是完全不同的。其关键差异就在于对铀系不平

衡数据的解读。
一个经常被岛弧岩浆岩铀系不平衡的研究所忽

略的重要事实是，大多数岛弧岩浆岩不能代表地幔

熔融的原始成分，它们在陆壳内部或者壳幔边界经

历了高度的岩浆演化。因为铀系核素的分配系数都

很低，造岩矿物的分离结晶一般不改变铀系不平衡

的大小。然而因为岩浆在岩浆房中的滞留时间可以

从几十年到１０５ 年或者更长，而且 岩 浆 同 化 混 染 老

的陆壳物质也可能改变岛弧岩浆岩的铀系不平衡数

据，岩浆演化的作用必须要仔细考虑，特别是短半衰

期的核素（例如２２６　Ｒａ）更容易受到岩浆演化的影响。

ＤｅＰａｏｌｏ［１８］提出的同化混染和分离结晶过程（ＡＦＣ）
可以改变岩 石 样 品 的 主 微 量 和Ｓｒ－Ｎｄ地 球 化 学 组

成，我们认为，这 个 过 程 同 样 也 可 以 改 变 铀 系 不 平

衡。过去已经有研究考察了岩浆演化对铀系不平衡

的影响。例如 Ｖｉｇｉｅｒ［１９］研 究 了 部 分 结 晶 和 岩 浆 再

填充所造 成 的 Ａｒｄｏｕｋｏｂａ火 山 岩 中（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）
变 化；Ｂｌａｋｅ等［２０］模 拟 了 在 封 闭 体 系 中 （２２６　Ｒａ／
２３０　Ｔｈ）随着时间的变化并以此来制约岩浆房的冷却

速率。但是这些研究并没有被应用到岛弧岩浆岩体

系，因此我们对岩浆演化对岛弧岩浆岩的铀系不平

衡影响的研究很少，严重制约我们合理解释侵位于

地壳的幔源岩浆岩的铀系不平衡数据。
针对岩浆演化对铀系不平衡的影响，Ｈｕａｎｇ［１７］

提出了和时间相关的ＡＦＣ模型，并将它应用于解释

洋壳－洋 壳 俯 冲 带 Ｔｏｎｇａ岛 弧 岩 浆 岩 的（２２６　Ｒａ／
２３０　Ｔｈ）和Ｂａ／Ｔｈ以及Ｓｒ／Ｔｈ之间的正相关关系［１７］。
假设Ｔｏｎｇａ岩浆 岩 在 封 闭 体 系 下 结 晶 角 闪 石 和 单

斜辉石，再加上衰变效应，所谓流体指标之间的相关

性是可以产生的。由此，流体加入地幔楔产生岛弧

岩浆岩的铀系不平衡的观点受到质疑。在世界上最

大的洋壳－陆壳碰撞带（南美的安第斯山），岛弧岩

浆的岩浆房不太可能处于封闭体系，更容易受到同

化混染等地壳过程的影响。但是这一可能性还没有

被严格讨论。因此本文将讨论和时间相关 ＡＦＣ模

型在开放体系下的表现，并将其应用到南美安第斯

山的研究中。本文的目的是研究同化混染对俯冲带

岩浆岩的铀系不平衡数据的影响以及铀系不平衡和

其它地球化学数据之间的关系，希望对俯冲带岩浆

岩铀系不平衡做出符合地质事实的解释，并对岩浆

作用的时间尺度和过程提出新的制约。
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１　模型介绍

和时间相关的 ＡＦＣ模型的具体细节在文献中

有详细介绍［１７］，本文只是简述该模型的基本原理和

最重 要 的 公 式。我 们 沿 用 了 ＤｅＰａｏｌｏ［１８］的 基 本 公

式，随着岩浆岩在岩浆房中的积累，它的质量根据以

下公式变化：

ｄ　Ｍｍ／ｄｔ＝Ｍａ′＋Ｍｒ′－Ｍｃ′，其中Ｍｍ 是 岩 浆 房

中熔体的总 质 量，Ｍｃ′是 部 分 结 晶 引 起 的 质 量 变 化

速率，Ｍａ′是由同化混染作用引起的质量变化速率，

Ｍｒ′是由连续填充引起的质量变化速率。我们假设

岩浆 岩 中 的 某 种 微 量 元 素 的 的 浓 度 是 一 个 定 值

（Ｃ０Ｍ），这样微量元素的质量变化的瞬时速率如下：

ｄ（ＭｍＣｍ）
ｄｔ ＝Ｃｍ

ｄ　Ｍｍ
ｄｔ ＋Ｍｍ

ｄＣｍ
ｄｔ＝

Ｍ′ａＣａ＋Ｍ′ｒＣ０ｍ－Ｍ′ｃＤＣｍ （１）

其中，Ｃｍ 是微量元素的浓度，Ｄ是微量元素在结晶矿物和熔体之间的分配系数。

如果ｄ　Ｍｍ

ｄｔ ＝０
，那么岩浆房中岩浆的质量始终是Ｍ０ｍ，方程（１）可以写为：

Ｃｍ ＝ （Ｃ０ｍ －ｒａＣａ＋ｒｒＣ
０
ｍ

ｒｃＤ
）ｅ－ｒｃＤｔ＋ｒａＣａ＋ｒｒＣ

０
ｍ

ｒｃＤ
（２）

其中，

ｒａ ＝ Ｍ′ａＭ０
ｍ
，ｒｒ ＝ Ｍ′ｒＭ０

ｍ
，ｒｃ ＝ Ｍ′ｃＭ０

ｍ
。

通常情况下，方程（１）可以写为：
ｄＣｍ
ｄｌｎＦ＋

（１＋ ｒｃＤ
ｒａ＋ｒｒ－ｒｃ

）Ｃｍ ＝ｒａＣａ＋ｒｒＣ
０
ｍ

ｒａ＋ｒｒ－ｒｃ
（３）

其中，Ｆ是岩浆房中部分熔融的百分数（Ｆ＝Ｍｍ

Ｍ０
ｍ
），那么

ｄＦ＝ Ｍ′ａ＋Ｍ′ｒ－Ｍ′ｃＭ０
ｍ

ｄｔ＝ （ｒａ＋ｒｒ－ｒｃ）ｄｔ，方程（３）的一个解析解为：

Ｃｍ ＝Ｃ０ｍＦ
ｒａ＋ｒｒ－ｒｃ＋ｒｃＤ
ｒａ＋ｒｒ－ｒｃ ＋ ｒａＣａ＋ｒｒＣ０ｍ

ｒａ＋ｒｒ－ｒｃ＋ｒｃＤ
（１－Ｆ

－ｒａ＋ｒｒ－ｒｃ＋ｒｃＤ
ｒａ＋ｒｒ－ｒｃ ）。 （４）

对于可以衰变的铀系核素中间子体的浓度（Ｃｍ·Ｄ），公式（１）改写为：
ｄ（ＭｍＣｍ，Ｄ）

ｄｔ ＝Ｍ′ａＣａ，Ｄ ＋Ｍ′ｔＣ０ｍ，Ｄ －Ｍ′ｃＤＤＣｍ，Ｄ ＋λＰＭｍＭｄＣｍ，ｐ
Ｍｐ

－λＤＭｍＣｍ，Ｄ。 （５）

Ｃａ，Ｄ 是同化物质中子体的浓度；λＤ 和λｐ 分别代表子体和母体的衰变常数；Ｄｄ 是子体的分配系数；Ｃ０ｍ，Ｄ 是

熔体中子体的初始浓度；Ｃｍ，ｐ 是熔体中母体的浓度；ＭＤ 和Ｍｐ 分别代表子体和母体的原子量。

公式（５）在ｄ　Ｍｍ

ｄｔ ＝０时有解析解。

Ｃｍ，Ｄ ＝
ｒａＣａ，Ｄ ＋ｒｒＣ０ｍ，Ｄ ＋λｐＭＤ（ｒａＣａ，ｐ ＋ｒｒＣ０ｍ，ｐ）

ｒｃＤｐＭｐ

λＤ ＋ｒｃＤＤ
（１ －ｅ－（λＤ＋ｒｃＤＤ）ｔ）＋

λｐＭＤ

Ｍｐ
（Ｃ０ｍ，ｐ －

ｒａＣａ，ｐ ＋ｒｒＣ０ｍ，ｐ
ｒｃＤｐ

）（ｅ－（λＤ＋ｒｃＤＤ）ｔ）

ｒｃＤｐ
＋

Ｃ０ｍ，Ｄｅ－（λＤ＋ｒｃＤＤ）ｔ （６）

　　 通常情况下ｄ　Ｍｍ

ｄｔ ≠０，公式（５）没有解析解，可

以利用 ＭＡＴＬＡＢ进 行 数 字 模 拟 计 算 熔 体 中２３０　Ｔｈ
或２３１Ｐａ的 浓 度。在 得 到Ｃｍ，２３０Ｔｈ的 值 后 可 以 利 用

ＭＡＴＬＡＢ计算２２６　Ｒａ［１７］。

２　模型计算

２．１　参数选择

合理选择分配系数对 ＡＦＣ模型的结果非常重

要。因为铀系不平衡数据常常和一些微量元素比值

（比如Ｓｒ／Ｔｈ和Ｂａ／Ｔｈ）和 同 位 素 比 值（比 如１０　Ｂｅ／

Ｂｅ）一起来 制 约 岛 弧 岩 浆 作 用 的 过 程 和 时 间 尺 度，
我们关注一些微量元素（比 如Ｓｒ，Ｂａ和Ｂｅ）的 浓 度

变化。斜长石和角闪石是在俯冲带岩浆岩演化过程

中控制Ｓｒ和Ｂａ分配的最重要的矿物，因此斜长石

和角闪石的分配系数的选择十分重要。Ｓｒ和Ｂａ在

斜长石和硅酸盐熔体之间的分配系数受到晶体化学

成分和熔体结构的控制［２１～２３］。Ｓｒ在斜长石中通常

是相容 的，然 而斜 长 石／熔 体ＤＢａ的 值 既 能 大 于１也 能 小

于１；两者都取决于斜长石的成分［２２］。在斜长石中，

６０２ 黄　方等／岩浆演化对岛弧岩浆岩的铀系不平衡的影响



Ｔｈ比Ｓｒ和Ｂａ更不相容［２１］。Ｓｒ和Ｂａ在角闪石中

中度不 相 容，而 Ｕ 和 Ｔｈ在 角 闪 石 中 却 高 度 不 相

容［２４～２６］。因此，斜长石和角闪石的部分结晶能降低

Ｓｒ／Ｔｈ和Ｂａ／Ｔｈ，但是却不会显著改变Ｕ／Ｔｈ。
假定结晶矿物组合由５０％的斜长石、２５％的角

闪石和２５％的其它Ｓｒ、Ｂａ、Ｂｅ和铀系核素在其中高

度不相容的矿物组成，那么微量元素在结晶矿物和

残留熔体之间的总分配系数可以计算得到。矿物比

例的变化不会明显地影响结果。此外，安山岩的斜

长石的化学组成变化很大，因此分配系数也千差万

别。我们根据造山带安山岩中最普遍的斜长石组成

（Ａｎ６５）［２７］，并假设温度为１０５０℃来计算Ｓｒ－Ｂａ的分

配系数。Ｕ、Ｔｈ、Ｐａ、Ｒａ、Ｓｒ、Ｂａ和 Ｂｅ的分配系数都

列于表１。Ｂｅ的总分配系数Ｄｂｕｌｋ是０．０５９，与 玄 武

岩体系的实 验 数 据 大 致 一 致（０．０３～０．０６）［２８］。因

为Ｐａ在斜长 石 和 角 闪 石 中 极 度 不 相 容，所 以 我 们

假设Ｐａ的Ｄｂｕｌｋ为０。

表１　和时间相关的ＡＦＣ模型中元素

分配系数的数据［１７］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂｕｌｋ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｕｓｅｄ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ＡＦＣ　ｍｏｄｅｌ［１７］

元素 总分配系数 数据来源

Ｕ　 ０．００１
Ｔｈ　 ０．００３
Ｐａ　 ０．００
Ｒａ　 ０．０３
Ｓｒ　 １．２６
Ｂａ　 ０．１７２
Ｂｅ　 ０．０５９

ａｍｐ／ｍｅｌｔ　ＤＢｅ，［２８］； ａｍｐ／ｍｅｌｔ　ＤＵ，Ｔｈ，Ｂａ，Ｓｒ，

［２６］；ｐｌｇ／ｍｅｌｔ　Ｄ，［２１］；ＤＲａｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｆｒｏｍ［２１］；ＤＰａ＝０．Ｂｕｌｋ　Ｄ＝０．５＊ｐｌｇ／ｍｅｌｔ

Ｄ ＋０．２５＊ａｍｐ／ｍｅｌｔ　Ｄ

２．２　模型应用

和时间相关的 ＡＦＣ模型已经被用来研究大洋

岛弧岩浆 演 化 对 铀 系 不 平 衡 的 影 响。在 Ｔｏｎｇａ［１７］

的例子中，（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）和Ｓｒ／Ｔｈ或Ｂａ／Ｔｈ之间的

正相关关系 可 以 由 斜 长 石 和 角 闪 石 的 部 分 结 晶 以

及２２６　Ｒａ的 放 射 性 衰 变 产 生，而 Ｕ／Ｔｈ和（２３８　Ｕ／２３０

Ｔｈ）没有显著变 化，这 是 因 为 Ｕ和Ｔｈ极 端 不 相 容

而且分离结晶的时间相对于２３０　Ｔｈ的半衰期很短。
有别于封闭体系下的矿物分离结晶，在开放体

系中，同化混染地壳物质对不相容元素的比值影响

更重要，因此铀系不平衡也发生更大的变化。岛弧

岩浆岩的同化混染作用主要发生于大陆岛弧（例如

安第斯山和中美洲）和有着厚地壳的成熟大洋弧（例
如Ｌｅｓｓｅｒ　Ａｎｔｉｌｌｅｓ）。ＡＦＣ过程对大陆 岛 弧 岩 浆 岩

的影响比大洋岛弧岩浆岩更显著，因为大陆地壳比

大洋地壳更厚，有更多的长英质成分，地幔来的熔体

和偏中酸性围岩的密度差异浮力过大，使得熔体上

升受阻而发生更大程度上的成分改造。
南 美 洲 的 安 第 斯 山 脉 的 陆 地 平 均 厚 度 为４４

ｋｍ。过去的很多研究指出，安第斯山脉边缘的俯冲

区熔岩有着严重的地壳混染［１８，２９］。ＤｅＰａｏｌｏ［１８］将他

的ＡＦＣ模型用于解释南秘鲁的安山岩的地球化学

组成；Ｈｉｌｄｒｅｔｈ等［２９］提出了在地壳内部或地幔－地

壳边界存在一个岩浆演化的区域，这个区域发生了

熔融、同 化 混 染、贮 存 和 均 一 化 等 等 过 程（ＭＡＳＨ
带），他们进一步推测这是智利和其它大陆俯冲带缺

少初始的 幔 源 玄 武 岩 的 原 因。在 这 些 工 作 的 基 础

上，我们用开放体系下和时间相关的ＡＦＣ模型来研

究岩浆演化对铀系不平衡以及安第斯山脉年轻岩浆

岩的其它地球化学成分的影响。

我们特别关注１０　Ｂｅ和铀系不平衡数据的 关 系。

因为１０Ｂｅ是 宇 宙 射 线 照 射 产 生 的 短 半 衰 期 同 位 素

（１．３６×１０６ 年），在新鲜的岛弧岩浆岩中观察到１０Ｂｅ
则清楚地表明，俯冲洋壳表面的陆源沉积物从地幔

楔再循环到地表的时间在１０Ｍａ之内［１３，３０～３３］。而

且前人在南美安第斯山的南火山带（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｖｏｌ－
ｃａｎｉｃ　Ｚｏｎｅ，ＳＶＺ）样品中观察到了（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）与
１０Ｂｅ／Ｂｅ和 （２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ）之间的正相关关系，并被当

成支持最近地幔楔中有俯冲物质加入的证据［１３］。

在深入理 解 岛 弧 岩 浆 岩 的 铀 系 不 平 衡 数 据 之

前，我们 需 要 了 解 岩 浆 岩 的 演 化 趋 势。图１显 示

ＳＶＺ样 品 中 Ｔｈ和 Ｂｅ与ＳｉＯ２ 组 分 呈 正 相 关，而
１０Ｂｅ／Ｂｅ、（２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ）和（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）通 常 随 着

ＳｉＯ２ 含量的增加而减少。因为ＳｉＯ２ 是最常用的岩

浆演化的指标，这些趋势无疑反映了陆壳内部的演

化过程对岩浆的地球化学组成的改造。因为矿物分

离结晶不能 解 释１０　Ｂｅ／Ｂｅ的 变 化，这 些 趋 势 清 楚 地

表明岩浆演化是在开放体系下进行的。
用ＡＦＣ模型来模拟开放体系下的岩浆演化过

程有些不确定性，其中最直接的问题是我们并不清

楚同化物质的地球化学性质。同化的物质可以包括

沉积物围岩和老的大陆地壳，还包括没有经过熔融

的物质或者陆壳熔融产生的熔体。１０　Ｂｅ／Ｂｅ和１／Ｂｅ
间的正相关关系则表明ＳＶＺ的岩浆岩中存在高Ｂｅ
组分低１０Ｂｅ／Ｂｅ的端元和低Ｂｅ组分高１０Ｂｅ／Ｂｅ的端

元混合。由于Ｂｅ在 岩 浆 活 动 过 程 中 的 不 相 容 性，

来自大陆下地壳的熔体应该比典型的玄武质和安山

质岛弧岩浆岩（如～０．３－１．５×１０－６）［３０］有着更高

的Ｂｅ含量（１．４×１０－６　Ｂｅ）［３４］。因 为 下 地 壳 中 产 生

的熔 体 不 包 含 宇 宙 射 线 成 因 的１０　Ｂｅ，所 以 高Ｂｅ低
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１０Ｂｅ端元有可能是老的大陆地壳（＞１０Ｍａ）。而 岛

弧岩浆岩可能具有高１０Ｂｅ／Ｂｅ和低Ｂｅ含量，因此来

自大陆下地壳的熔体和地幔楔产生的岩浆发生同化

作用会 产 生１／Ｂｅ和１０　Ｂｅ／Ｂｅ之 间 的 正 相 关 关 系（图

２Ａ）。因此，为简单起见，我们假定ＡＦＣ模型中的同

化物质为处于铀系平衡的老地壳的熔体；我们再假设

地幔产生的初始岩浆具有典型的年轻大洋岛弧岩浆

岩的地球化学特征，例如高Ｂａ／Ｔｈ和Ｓｒ／Ｔｈ、２３８　Ｕ、２２６

Ｒａ和２３１Ｐａ过剩，以及高１０Ｂｅ／Ｂｅ。初始岩浆和同化物

质的微量元素和铀系元素的数据如表２所示。

　　ＳｉＯ２ 和Ｔｈ、Ｂｅ含量正相关，但是和（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）、（２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ）和１０　Ｂｅ／Ｂｅ反 相 关。这 些 关 系 说 明ＳＶＺ岩 浆 中 存 在 年 轻 的 幔 源 岩 浆 岩

（端元１）和老的陆壳物质（端元２）的混合（箭头所示）（数据来源于文献［１３，３２，３３，３９，４０］）

图１　智利的ＳＶＺ岩浆的Ｔｈ、Ｂｅ、（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）、（２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ）和１０Ｂｅ／Ｂｅ与ＳｉＯ２ 含量的相关关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｏｒｉｕｍ　ａｎｄ　Ｂｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ），（２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ），ａｎｄ　１０　Ｂｅ／Ｂｅ　ｏｆ　ｌａｖａｓ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｈｉｓｔｏｒｉｃ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｌｅ　ｐｌｏｔｔｅｄ　ａｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＳｉＯ２

表２　模型中使用的微量元素和铀系元素数据［１７］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｕ－ｓｅｒｉｅｓ　ｄａｔａ　ｕｓｅｄ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌｓ［１７］

初始岩浆 同化物质

ＣＵ（×１０－６） ０．２８５　 １．２
ＣＴｈ（×１０－６） ０．８　 ５
ＣＳｒ（×１０－６） １０００　 ８００
ＣＢａ（×１０－６） ５００　 ６００
ＣＢｅ（×１０－６） ０．４　 ４
（２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ） １．２７　 １
（２３０　Ｔｈ／２３２　Ｔｈ） ０．８５　 ０．７３
（２３１Ｐａ／２３５　Ｕ） １．５　 １
（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ） １．５　 １

１０Ｂｅ／Ｂｅ（１０－１１） ６　 ０

　　以表２中端元计算的和时间相关的 ＡＦＣ模型

的结果和ＳＶＺ岩浆岩中的铀系不平衡和１０Ｂｅ／Ｂｅ数

据间的关系非 常 吻 合（图２），新 鲜 的 年 轻 岛 弧 岩 浆

岩和老的陆壳熔体的混合可以产生若干地球化学指

标的相关性。图１中 清 楚 表 明，高（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）和
１０Ｂｅ／Ｂｅ的 样 品 具 有 较 低 的 ＳｉＯ２ 含 量，而 低

（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）和１０　Ｂｅ／Ｂｅ的 样 品 的ＳｉＯ２ 含 量 较 高，

这说明图２Ｂ中（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）和１０　Ｂｅ／Ｂｅ的 相 关 是

岩浆演化的产物，而不是地幔源区中两端元混合的

结果；而图１Ｃ中（２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ）和ＳｉＯ２ 的 相 关 性 表

明（２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ）明 显 受 到 岩 浆 演 化 的 影 响，考 虑 到
２２６　Ｒａ过剩随岩浆演化发生的类似变化，我们的模型

说明图２Ｃ中（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）和（２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ）的正相关

是有同化混染产生的，不可能是流体近期改造地幔

楔的结果。如果 增 加 陆 壳 熔 体 的 Ｕ含 量 以 及 提 高

地幔熔 体 初 始 的（２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ），模 拟 的 结 果 和ＳＶＺ
岩浆的趋势可以更加一致。因此，ＳＶＺ样品的主微

８０２ 黄　方等／岩浆演化对岛弧岩浆岩的铀系不平衡的影响



量元素含量以及铀系不平衡数据表明该岩浆岩的地

球化学特征反映了陆壳演化，而我们的ＡＦＣ模型可

以定量模拟这一过程。

３　对俯冲物质再循环和岛弧岩浆作用

的制约

　　岛弧岩浆岩的铀系不平衡数据的解释对于理解

　　Ａ－１／Ｂｅ和１０Ｂｅ／Ｂｅ之间的正相关关系说明年轻的幔源岩浆岩和

老的陆壳物质的混合；Ｂ－１０Ｂｅ／Ｂｅ和（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）之间 的 相 关 关 系；

Ｃ－（２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ）和（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）之间的相关关系。陆壳物质的混染

降低了幔源岩浆初始的铀系不平衡，而衰变对（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）影 响 很

大。数据来源同图１

图２　应用时间相关的ＡＦＣ模型来模拟

智利熔岩的地球化学组成

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ＡＦＣ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ

ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｌｅ　ｌａｖａｓ

俯冲板块物质再循环以及地幔楔的熔融至关重要。
来自俯冲板 块 的 含 水 流 体 降 低 地 幔 橄 榄 岩 的 固 相

线，引起地幔楔的部分熔融。在地球化学上，由于含

水流体运输易迁移元素至地幔，因此易迁移元素（如

Ｓｒ，Ｂａ和Ｒａ）和不易迁移元素（如Ｔｈ和Ｐａ）的高比

值通常作 为 流 体 加 入 的 标 志［３，１５，１６］。理 论 上 说，如

果不同数量的流体进入地幔楔中，被交代地幔发生

熔 融 能 产 生 熔 体 中 的 Ｂａ／Ｔｈ，Ｓｒ／Ｔｈ 和（２２６　Ｒａ／
２３０　Ｔｈ）的正相关关系。如果在年轻的岛弧岩浆岩中

观测到２２６　Ｒａ的过剩，则要求流 体 加 入 是 近 期 的（＜
８ｋａ）并且岩 浆 上 升 是１０００年。因 此，所 谓 流 体 指

标之间的正相关关系被认为是流体交代地幔产生铀

系不平衡的最重要证据。

　　但是流 体 模 型 不 足 以 解 释２３１　Ｐａ的 过 剩。一 般

认为流体具有很高的（２３５　Ｕ／２３１　Ｐａ）和（２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ），
受到流体交代的地幔熔融应该产生具有２３１　Ｐａ亏损

的熔体。然而，出乎意料的是，年轻岛弧岩浆岩普遍

具有２３１Ｐａ相对２３５　Ｕ的过剩［８，１４，３５，３６］。这就说明除了

流体加入外 还 需 要 一 种 新 的 理 论 去 解 释 普 遍 存 在

的２３１Ｐａ过 剩。同 样，为 了 解 释 很 多 岛 弧 岩 浆 岩 中

的２３０　Ｔｈ相对于２３８　Ｕ的过剩，很多学者提出了地幔楔

的部分熔融模型，即铀系不平衡是由母体和子体在

地幔熔融柱中由于不同的有效运移速度和滞留时间

而产生 的［８，９，１４，３５，３６］。这 些 模 型 包 括 动 态 熔 融 和 多

孔流熔融等 模 型。任 何 一 个 产 生２３１　Ｐａ过 剩 的 熔 融

模型同样会产 生 高 的（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ），这 意 味 着 岛 弧

岩浆岩中２２６　Ｒａ的过剩并不一 定 是 流 体 的 加 入 所 导

致的。换言之，地幔楔的部分熔融可能会覆盖或显

著改变由流体加入而产生的铀系不平衡。同样值得

注意的是，由于 Ｕ的 分 配 系 数 受 氧 逸 度 影 响 较 大，
在地幔熔融时，地幔楔中较高的氧逸度会将ｍｉｎｅｒａｌ／ｍｅｌｔ

ＤＵ／Ｔｈ降低到小于１［３７，３８］。这样，氧化程度较高的

地幔楔熔融 也 可 以 产 生２３８　Ｕ 的 过 剩。但 是 因 为 部

分熔融模型不能产生铀系不平衡数据和流体指标以

及ＳｉＯ２ 之间的相关关系，因此国际上很多小组不赞

同部分熔融产生铀系不平衡的观点。
我们的 ＡＦＣ模 型 清 楚 证 明２２６　Ｒａ过 剩 与 Ｂａ／

Ｔｈ、Ｓｒ／Ｔｈ、２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ和１０　Ｂｅ／Ｂｅ之 间 的 正 相 关 关

系有可能是岩浆在陆壳内部演化的结果。而且考虑

到岛弧岩浆高度演化的事实，岩浆演化是我们利用

铀系不平衡数据研究地幔过程之前必须首先考虑的

要素。在地幔熔融过程中，Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｈ是不相容的，
未受到显著分异的铁镁质岩浆岩可能具有变化较大

但是上限较高的Ｂａ／Ｔｈ和Ｓｒ／Ｔｈ，这更多是因为板

块析出流体交代地幔的结果。我们提出，地幔楔的

９０２矿物岩石地球化学通报



部分熔融同时产生了铀系不平衡，因此俯冲带的初

始岩浆可 以 有２２６　Ｒａ相 对 于２３０　Ｔｈ的 过 剩、高 的Ｂａ／

Ｔｈ和Ｓｒ／Ｔｈ以 及 相 对 较 低 的ＳｉＯ２ 含 量。随 着 时

间的演化，２２６　Ｒａ的 过 剩、Ｂａ／Ｔｈ和Ｓｒ／Ｔｈ降 低，而

ＳｉＯ２ 含量增加。这 个 过 程 解 释 了 在 大 洋 和 大 陆 岛

弧（如 Ｔｏｎｇａ和ＳＶＺ）中 观 察 到 的２２６　Ｒａ的 过 剩 与

Ｂａ／Ｔｈ，Ｓｒ／Ｔｈ和ＳｉＯ２ 含 量 之 间 的 相 关 性。因 此，

这些相关性不能支持流体加入地幔产生岛弧岩浆岩

的铀系不平衡的观点。

总之，由 于２３１　Ｐａ不 易 溶 于 水，用 富 含 Ｕ－Ｒａ的

流体的 加 入 去 解 释２２６　Ｒａ和２３８　Ｕ 相 对 于２３０　Ｔｈ的 过

剩，但是很难解释相对于２３５　Ｕ的２３１Ｐａ过剩。而地幔

的部 分 熔 融 既 可 以 产 生２３１　Ｐａ的 过 剩 也 可 以 产 生
２２６　Ｒａ的 过 剩，一 定 时 间 内 的 岩 浆 演 化 还 可 以 解 释
２２６　Ｒａ过剩和所谓流体指标之间的相关性，而且与全

岩的ＳｉＯ２ 含量增加以及Ｓｒ／Ｔｈ减少的趋势更为一

致。另外，同化老的地壳物质也能产生洋－陆俯冲

带岩浆 岩 中 的（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）、（２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ）和１０　Ｂｅ／

Ｂｅ之间的相关性。因此，目前没有任何有力的证据

支持２２６　Ｒａ过剩是由于流体的加入产生的。相反，我
们认为铀系不平衡数据是地幔楔的部分熔融以及后

期岩浆演化的过程有关。因此，流体加入地幔楔所

需要的岩浆快速上涌喷发的观点需要得到修正，地

幔楔熔融的过程可能很长，至少要超过２３１Ｐａ的半衰

期（３．２８万年）。

４　结　　论

年轻的岛弧岩浆岩的铀系不平衡可能受到分离

结晶、同化作用、岩浆充填和衰变作用的显著影响。
和时间相关的ＡＦＣ模型表明，封闭系统中演化的岩

浆的铀系不 平 衡 主 要 是 受 到 放 射 性 衰 变 作 用 的 影

响；而在开放系统中，老的地壳物质的同化混染可以

降低初始岩浆的铀系不平衡的程度。更重要的是，

岩 浆 演 化 可 以 产 生（２２６　Ｒａ／２３０　Ｔｈ）与 Ｓｒ／Ｔｈ、Ｂａ／

Ｔｈ、１０Ｂｅ／Ｂｅ和（２３８　Ｕ／２３０　Ｔｈ）等所谓流体指标之间的

正相关关系。这些相关性曾经被认为是支持近期流

体加入地幔楔产生岛弧岩浆岩的铀系不平衡的强有

力证据，而我们的模型则表明这些相关性是岩浆在

壳内演化的 产 物，不 一 定 是 流 体 加 入 地 幔 的 结 果。
我们进一步推论岛弧岩浆岩的铀系不平衡不大可能

是流体加入直接产生的，更可能是受到交代的地幔

长时间部分熔融的结果。因此，近期流体的加入和

岩浆超快速的上升可能不是产生和维持年轻俯冲带

岩浆岩中２２６　Ｒａ剩余的必要条件，这意味着熔体在地

幔楔中的熔融和上升是一个更长时间的过程。我们

需要综合考虑地幔的部分熔融和壳内的岩浆演化来

解释岛弧岩浆岩的铀系不平衡。
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